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Die Erforschung der Zusammensetzung der At- 
mosphäre begann im Jahre 1774 mit der Entdeckung 
des Sauerstoffs durch Priestley und Scheele. 
Vor jener Zeit hielt man die atmosphärische Luft 




Fig. 1. Joseph Priestley. 

für „ein wahres Chaos, worin Emanationen aus 
der Erde und aus den Sternen zusammenflössen". 
Priestley aber glaubte, daß, wenn „das Oute" 
der Luft ihr entzogen wurde und sie die Eigen- 
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Schaft verlor, das Leben zu unterhalten und brennende 
Körper in Verbrennung zu erhalten, dies dadurch 
zu erklären sei, daß sie das Prinzip „Phlogiston'S 
das man damals als bestehend annahm, verloren 
hatte ; also nannte er den Sauerstoff „dephlogistisierte 
Luft". Und einige Jahre später, als Rutherford 




Fig. 2. Henry Cavendish. 
den unwirksamen Rest, von ihm „mephitische Luft", 
von uns aber jetzt Stickstoff genannt, untersuchte, be- 
zeichnete man ihn auch als „phlogistisierte Luft", in- 
dem man wieder voraussetzte, daß das Phlogiston a-us 
dem brennenden Material in diese Luft entwichen war. 
Etwa zehn Jahre später wurde die „mephitische 
Luft" (oder Stickstoff) von neuem durch Cavendish 



untersucht^ um zu erforschen, job sie einheitlich sei. 
oder nicht. Zu diesem Zweck ließ er, nach Priest- 
leys Vorschrift, in Gegenwart von einigen Tropfen 
„Seifenlauge" oder Ätznatron Funken durch mit 




Fig. 3. Versuch von Cavendish. 
Die Drähte wurden mit den „Konduktoren" einer elektrischen 
Maschine verbunden; die Funken schlugen dann durch die im ge 
bogenen Rohr enthaltene Luft. Von Zeit zu Zeit konnte man mittelst 
einer Pipette Luft und Sauerstoff in das gebogene Rohr einführen. 

Sauerstoff gemengte Luft durchschlagen. Zu jener 
Zeit gab es noch keine Ruhmkorff -Maschine, 
noch keinen Transformator; ja sogar der elektrische 
Strom war zu jener Zeit völlig unbekannt. Also 
mußten Cavendish und sein Assistent etwa drei 
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. langweilige Wochen lang an einer zylindrischen elek- 
trischen Maschine drehen, ehe die schwachen Fun- 
ken eine genügende Menge Stickstoff mit Sauerstoff 
in Verbindung gebracht hatten. Dabei bekam er einen 
kleinen Rückstand: eine winzige Luftblase, die, so 
schätzte er, etwa der 120. Teil des von ihm an- 
gewandten Stickstoffvolums war. Schade, daß, ob- 
gleich er wahrlich Argon in den Händen gehabt 
hat, ein ganzes Jahrhundert verfließen mußte, ehe 
seine Entdeckung für wichtig erkannt ward! 

Im Jahre 1894, im Laufe seiner Untersuchungen 
über die Dichte der gewöhnlichen Oase (Sauerstoff, 
y Wasserstoff u. dgl.), fiel es Lord Rayleigh auf, 

daß der aus Luft durch Entziehung des Sauerstoffs 
; gewonnene Stickstoff eine etwas höhere Dichte be- 
saß als Stickstoff aus chemischen Quellen, z. B. aus 
Ammoniak oder aus Salpetersäure. Nachdem er ver- 
gebens nach einer Erklärung dieser merkwürdigen 
Beobachtung gesucht hatte, schrieb er an die Zeit- 
schrift „Nature** und bat um Rat. Doch er bekam 
keine Antwort. Kurz nachher, im Gespräch mit 
ihm, teilte ich ihm meine Meinung mit, daß der 
wahre Grund der Abweichung die Anwesenheit eines 



— 7 — 

unentdeckten schweren^ Qases^i. Er zog aber die > V 

Erklärung vor, daß die größere Dichte einer ozon- 
ähnlichen Modifikation des Stickstoffs zugeschrieben 
werden müsse. Ich verteidigte meine Meinung und 
erbat die Erlaubnis, meine Idee durch einen Versuch 
zu prüfen; er hat seine Zusage gerne gegeben 
und so fing die Arbeit an. 

Schon durch viele Jahre hatte ich einen Vor- 
lesungsversuch gezeigt, durch welchen bewiesen wer- 
den sollte, daß ein brennender Körper an Gewicht ge- 
winnt. Dazu benutzte ich Magnesiumpulver; nach 
der Verbrennung bekommt man Magnesiumoxyd. 
Damit das Metall nicht zu sehr verdampft, hatte ich 
die Gewohnheit, den Tiegel teilweise mit dem Deckel 
zu schließen und nach dem Versuche fiel es mir auf, 
daß der Rückstand nach Ammoniak roch, augen- 
scheinlich wegen der Absorption von Stickstoff. Also 
habe ich gemeinschaftlich mit meinem damaligen 
Schüler, P. Williams, Magnesiumspähne angewandt, 
um den Luftstickstoff von dem wirklichen Stickstoff 
zu befreien. Von Zeit zu Zeit wurde die Dichte 
des zurückbleibenden Gases bestimmt, und es erwies 
sich bald, daß es schwerer wurde. Man pflegt die 
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Dichte von Gasen mit der des Wasserstoffs zu ver- 
gleichen; die Dichte von Stickstoff ist ungefähr 14, die- 
jenige von Sauerstoff 16 und von Luft (d. i. einem Ge- 
menge von Stickstoff und Sauerstoff), 14,4. Die Dichte 
des zurückbleibenden Restes aber vermehrte sich bis 




Fig. 4. Erster Apparat zur Bereitung von Argon. 

Der aus der Luft durch rotglühendes Kupfer gewonnene Stickstoff 
ist im Gasometer F enthalten. A ist ein mit Magnesium beschicktes, 
rotglühendes Rohr von hartem Glas; in demselben wird Stickstoff 
zu Magnesiumnitrid verwandelt, und so absorbiert. B enthält rot- 
glühendes Kupferoxyd, um etwa vorhandene Kohlenstoffverbindungen 
zu verbrennen und die daraus entstandene Kohlensäure wird von dem 
Natronkalk in C, und das Wasser von dem Phosphorsäureanhydrid 
in D absorbiert. Mittelst E kann man eine beliebige Menge des 
Gases entziehen um sein Spektrum zu untersuchen, oder seine 
Dichte zu bestimmen. 

16, bis 17,5 und schUeßlich bis 19. Der Grund der 
abweichenden Dichte von „atmosphärischem'' und 
„chemischem" Stickstoff war also, wie ich es ver- 
mutet hatte, daß jener mit einem schwereren Gas 
vermischt war. Das Spektrum des Restes wurde 
untersucht: es zeichnete sich durch unbekannte rote 



und grüne Linien aus. Von diesem neuen Gas sam- 
melte ich etwa 100 cm^. 

Nach diesem glücklichen Erfolg habe ich an 
Lord Rayleigh geschrieben. Er teilte mir mit, daß 
auch er Versuche nach derselben Richtung ausge- 
führt habe, indem er das alte Verfahren von Priest- 
1 e y und Cavendish benutzte ; dabei bekam er etwa 
1/2 cm 3 von einem Gas, welches sein Volumen durch 




Rot Fig. 5. Spektrum von Argon, violett 

weiteres „Funken" nicht vermindern ließ und welches 
gleichfalls ein unbekanntes Spektrum zeigte. Die 
Mengen von diesem Gas, welche er aus verschiedenen 
Quantitäten Luft bekam, waren der verwendeten Luft- 
menge annähernd proportional, und Diffusionsver- 
suche, welche er mit Luft begann, bewiesen, daß der 
neue Bestandteil der Atmosphäre sich in den weniger 
diffusionsfähigen Teilen konzentriere. 

Während des Sommers 1894 führten Lord Ray- 
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1 e i g h und ich eine fast ununterbrochene Korrespon- 
denz miteinander, und am 13. August, als ein Meeting 
der britischen Naturforschervereinigung in Oxford 




Fig. 6. Funken- Apparat von Lord Rayleigh. 

Die mit Sauerstoff gemischte Luft steht über Quecksilber in einem 
Probierröhrchen. Die Ösen werden mit den Polen einer Induktions- 
maschine verbunden ; wenn diese in Aktion gesetzt wird, so schlagen 
die Funken zwischen den Drähten innerhalb des Röhrchens durch. 
Unter deren Einfluß verbindet sich der Stickstoff mit dem Sauer- 
stoff, indem Stickstoff peroxyd (NO2) gebildet wird, welches von der 
auf der Oberfläche des Quecksilbers schwimmenden Natronlauge- 
schicht absorbirt wird, unter gleichzeitiger Bildung von salpetrig- 
saurem und salpetersaurem Natron. 

stattfand, haben wir dort die Entdeckung eines neuen 
Bestandteils der Atmosphäre angekündigt. Der Phy- 
siker L o d g e hat damals gefragt, „ob die Herren den 
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Namen des Gases noch nicht entdeckt haben?" Zwar 
hatten wir daran gedacht, aber wir waren noch nicht 
berechtigt, das neue Gas als Element zu betrachten, 
bis ich, kurz vor der Versammlung, die entschei- 
dende Entdeckung machte, daß die Beziehung zwi- 




Fig. 7. Wirkliches Aussehen des in Fig. 6 
schematisch abgebildeten Apparates. 

sehen den beiden spezifischen Wärmen des Gases 
unzweifelhaft seine Einatomigkeit bewies. Das Atom 
und das Molekül sind also dasselbe, und diese Eigen- 
schaft ist bloß für Elemente möglich. 

Nun war es nötig, einen Namen zu wählen, 
und da das Gas gegen den Angriff von Sauerstoff 
sowie auch von Magnesium beständig war, so haben 






— 12 — 

wir es „Argon" getauft, seines indifferenten Charak- 
ters wegen. Eine volle Beschreibung unserer Ver- 
suche wurde vor der „Royal Society" zu Anfang 
Januar gegeben; sie ist in den „Philosophical Trans- 
actions" der „Royal Society" zu lesen/ 

Manche Versuche wurden von mir ausgeführt, 
um die etwaigen chemischen Eigenschaften dieses 
Gases zu kons.tatieren ; zahlreiche Experimente gaben 
alle nur negative Resultate. Das Gas schien keine 
Verbindungen einzugehen. Doch fuhr ich fort, nach 
allen Seiten hin zu suchen, um eine Idee zu ge- 
winnen, mit was für einem Stoff doch möglicher- 
weise eine Verbindung stattfinden könnte. Herr 
Dr. Hillebrand von dem geologistrhen Institut 
der Vereinigten Staaten zu Washington, welcher sich 
mit der Analyse von verschiedenen Mineralien be- 
schäftigt hat, hatte die Beobachtung gemacht, daß 
alle diejenigen Mineralien, welche Uran enthalten, 
beim Auflösen in Säuren ein Gas abgeben. Dr. Hille- 
brand hat mir seither gelegentlich mündlich er- 
zählt, daß, obgleich sein Gas im wesentlichen das 
Spektrum von Stickstoff zeigte, er damals doch neue 
und ihm unbekannte Linien gesehen hatte ; doch hatte 
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er den Gegenstand nicht weiter verfolgt, denn seine 
Kollegen haben über sein neues „Element'* gespottet 
und er war zu schüchtern, um es zu verteidigen. 
Außerdem war er mit den Methoden der Spektro- 
skopie nicht gut vertraut; also hat er damals sein 
Gas als Stickstoff beschrieben. 

Das Mineral, welches ihm die größte Menge 
des sogenannten Stickstoffs gab, war Cleveit. So- 




Rot Fig,8. Spektrum von Helium, violett 

gleich habe ich danach in London gesucht und glück- 
Ucherweise gelang es mir, zwei Unzen bei einem 
Mineralhändler für 18 sh zu kaufen. Es wurde von 
meinem damaligen Schüler, D. Matthews, sogleich 
mit Schwefelsäure ausgekocht, doch habe ich das 
dabei entwickelte Gas etwa anderthalb Monate stehen 
lassen, da ich mit anderen Arbeiten beschäftigt war. 
Es war schon April, ehe ich Zeit fand, das Spektrum 
zu untersuchen. Zu meinem großen Erstaunen habe 
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ich ein neues Spektrum beobachtet. Eine glänzende 
gelbe Linie war sogleich sichtbar. Natürlich habe ich 
das neue Spektrum mit dem des Argons verglichen; 
ich benutzte dazu ein mit Argon gefülltes P 1 ü c k e r - 
sches Rohr, welches mit Magnesiumelektroden ver- 
sehen war, um etwa vorhandenen Stickstoff zu ent- 
fernen. Das Magnesium war natriumhaltig und zeigte 
die bekannten gelben Linien von Natrium. Alle beiden 
Spektra waren zugleich im Gesichtsfelde sichtbar, 
und ich war sehr überrascht, als ich bemerkte, daß 
die gelbe Linie des neuen Oases mit denen des Na- 
triums nicht zusammenfiel. Ich bin beschämt zu be- 
kennen, daß ich mein Spektroskop auseinander 
genommen habe, da ich eher an eine fehlerhafte An- 
ordnung des Spektroskops glaubte, als an die Gegen- 
wart eines neuen Gases. Doch auch nach dem Adjustie- 
ren war der Mangel an Übereinstimmung noch immer 
zu bemerken. Langsam gewann ich die Überzeugung, 
daß ich ein neues Gas unter den Händen hatte. 

Es brauchte nicht gar lange Zeit, um die Eigen- 
schaften dieses neuen Gases zu ermitteln, da die 
Übung mit dem Argon mich gelehrt hatte, die Schwie- 
rigkeiten der betreffenden Methoden zu überwinden. 
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Die Dichte des neuen Gases war 2 ; diejenige von Argon 
war 20. Da die Dichten von Oasen auf die Dichte eines 
zweiatomigen Gases (Wasserstoffs) als Einheit bezogen 
sind, muß man diese Zahlen verdoppeln, um die 
Atomgewichte dieser Oase zu erhalten. Das Atom- 
gewicht von dem leichteren der neuen Gase ist also 4, 
das des schwereren 40. Das Spektrum des leichteren 
Gases war schon 1868 von dem französischen Astro- 
nomen J a n n s e n beobachtet worden, dessen jüngst 
erfolgten Tod wir so sehr bedauern; während einer 
in Ostindien sichtbaren Sonnenfinsternis hatte er die- 
selbe gelbe Linie in der Chromosphäre der Sonne 
bemerkt und der Name „Helium" wurde dem dieser 
Linie entsprechenden, damals auf der Erde noch un- 
bekannten Element von Frankland und Lockyer 
gegeben; das Wort stammt von ijXtog die Sonne. 
Nachdem ich die Eigenschaften von Helium mit 
Hilfe meines damaUgen Assistenten und jetzigen Kol- 
legen Norman Collie ermittelt hatte, wurde von 
Lockyer, Runge, Paschen und anderen be- 
hauptet, daß das Helium eigentlich aus einem Ge- 
menge von zwei Gasen bestehe, wovon das eine die 
gelbe Linie gab, während das andere, wofür man 
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den Namen Asterium vorschlug, eine grüne Linie 
zeigte. Um zu beweisen, daß diese Hypothese un- 
begründet war, habe ich, gemeinsam mit meinem 




Fig. 9. Diffusion von Helium. 

Das Helium befand sich in sechs mit Quecksilber beschickten Re- 
servoiren c; durch entsprechende Glasröhren gelangte es in ein 
aus Pfeifenton bestehendes Diffusionsrohr b, welches sich innerhalb 
des Glasrohrs befand. Das Gas wurde durch das Tonrohr gesaugt, 
und gelangte in die Quecksilberluftpumpe a, um von da wieder in 
die entsprechenden Reservoire eingeführt zu werden. 

Assistenten Travers, das Helium einer langen 
Reihe von fraktionierten Diffusionen unterworfen, 
mit dem Resultat, daß eine Trennung unmöglich war. 
Wir fanden nebenbei, daß der Druck einen großen 
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Einfluß auf die Intensität dieser Linien ausübt; wäh- 
rend ein Druck von einigen Millimetern die Licht- 
stärke der gelben Linie vermehrt, bringt ein niedriger 
Druck die grüne Linie in den Vordergrund. Es war 
also ausgeschlossen, daß das Helium aus zwei neuen 
Körpern bestand; das Oas erwies sich als einheitlich 
und mußte also als Element betrachtet werden. 

Schon 1863 wurde es von meinem Landsmann 
Newlands vermutet, daß, wenn man die Elemente 
nach der Ordnung ihrer Atomgewichte einreiht, man 
findet, daß jedes achte mit seinem Vorgänger eine 
gewisse ÄhnUchkeit hat. So ist z. B. nach Lithium, 
welches das Atomgewicht 7 besitzt, das achte Ele- 
ment Natrium, mit dem Atomgewicht 23; das achte 
nach Natrium ist Kalium, das 39 als Atomgewicht 
hat; dann nach 15 anderen Elementen folgt Rubidium, 
dessen Atomgewicht 85 ist, und schließlich, noch- 
mals das 15. Element, ist Cäsium mit dem Atom- 
gewicht 133. Diese Elemente bilden eine Reihe, von 
der alle Glieder weiße, weiche Metalle sind; sie sind 
alle äußerst leicht oxydierbar und werden von Wasser 
mit solcher Heftigkeit angegriffen, daß sie sich ent- 
zünden. Dieses Schema wurde später von Lothar 

2 
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Meyer und Mendelejew ausgearbeitet; das Ge- 
setz der regelmäßigen Ordnung wurde von New- 
1 a n d s das Oktavengesetz, von Mendelejew aber 
das periodische System genannt. 

Nun war es zu erwarten, daß die damals neu 
entdeckten Elemente Argon und Helium in eine 
solche Reihe passen müßten. Die Eigenschaften 
beider waren sehr ähnlich; alle beide waren gegen 
chemische Einwirkungen indifferent, alle beide be- 
saßen sehr charakteristische Spektra und sie waren 
beide einatomig. Wie konnten sie aber in das pe- 
riodische System eingereiht werden? Vor Helium, 
mit dem niedrigen Atomgewicht, kam bloß Wasser- 
stoff; und das Atomgewicht von Argon, rund 40, 
ist höher als das des Kaliums (39) und koinzidiert fast 
genau mit dem des Calciums 40. Es hätte aber 
nach dem periodischen System das Argon ein Atom- 
gewicht von eiwa 38 besitzen sollen. 

Das Gesetz von Avogadro, welches ohne Aus- 
nahme gilt, behauptet, daß gleiche Raumteile von 
Gasen, bei gleichem Druck und Temperatur, eine 
gleiche Anzahl von Molekülen enthalten. Es war also 
mögUch, daß die scheinbar zu große Dichte von Argon 
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darauf beruhe, daß neben den einatomigen Molekülen 
eine gewisse Anzahl von zweiatomigen zugegen 
wären. Die Dichte des Gases würde dadurch ver- 
mehrt; da natürlich, wenn alle Moleküle sich ver- 
doppeln, dasselbe Volumen ein doppeltes Gewicht 
an Gas enthalten würde. Solche Komplexe werden 
in der Regel durchl die Wärme zersetzt, aber die Dichte 
des Argons schien sich nach unseren Versuchen mit 
der Temperatur nicht zu ändern. Es war allerdings 
auch möglich, daß die größere Dichte durch die 
Gegenwart eines schwereren Gases veranlaßt wäre; 
auch diese Möglichkeit wurde durch Diffusion ge- 
prüft, jedoch mit keinem sicheren Erfolg. 

Die Atomgewichte der dem Argon benachbarten 
Elemente sind annähernd wie folgt: 

He= 4 Li= 7 Be= 9 

0= 16 F= 19 (Ne= 20) Na^ 23 Mg= 24 

S= 32 Cl== 35-5 A= 40 K== 39 Ca== 40 

Se= 79 Br= 80 (Kr= 82) Rb= 85 Sr== 87 

Te=i28 1 = 127 (Xe=i28) €5 = 133 Ba = i37' 

Nun ist es sogleich ersichtlich, daß drei Lücken 
in der Tabelle sind; die erste zwischen Helium und 
Argon und noch zwei nach Argon. Im Herbst 1897 
hatte ich als Präsident der chemischen Abteilung der 



— 20 — 

„British Association" bei ihrer Zusammenkunft in 
Toronto, Canada, einen Vortrag zu halten ; als Gegen- 
stand wählte ich: „Ein noch unentdecktes Oas". Nach 
dem Muster unseres Meisters Mendelejew be- 
schrieb ich, so weit es möglich war, die zu erwarten- 
den Eigenschaften und das vermutliche Verhalten 
eines gasförmigen Elements, welches die Lücke zwi- 
schen Helium tind Argon ausfüllen sollte. Zwar 
hätte ich auch noch zwei andere prophezeien können, 
doch ich glaubte, daß man beim Prophezeien vor- 
sichtig sein soll. Zu jener Zeit aber hatten weder 
mein Assistent Travers noch ich eine Ahnung, wo 
diese fehlenden Elemente zu suchen wären; wir 
haben etwa 20 Mineralwässer, etwa 150 Mineralien 
und 7 Meteoriten untersucht, ohne irgendeine 
Spur unbekannter Linien in den Spektren der daraus 
gewonnenen Gase zu entdecken. Wir haben sogar 
geglaubt, daß möglicherweise die zu entdeckenden 
Gase sich von Argon und Helium unterscheiden 
könnten, indem sie sich mit Magnesium verbinden; 
wir haben also Ammoniak aus dem Stickstoffmag- 
nesium hergestellt, doch alle Versuche, etwas Neues 
darin zu finden, mißlangen. 
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Jedermann hat die Erfahrung gemacht, daß er 
manchmal eifrig nach etwas sucht, was dicht in der 




Fig. 10. Apparat zur Darstellung von 
Argon im Großen. 

Links ist die Quecksilberluftpumpe zu sehen. Hinten steht ein 
mit Kupfer beschicktes Eisenrohr, welches in einem Gasofen erhitzt 
wird ; die Gasflammen sind zu sehen. Vorn, stehen die Gasbehälter, 
welche unreines Argon enthalten. Rechts von der Pumpe sieht man 
den Verbrennungsofen, welcher ein Magnesiumspäne enthaltendes 
Glasrohr birgt. Das unreine Argon wird gereinigt indem es 
durch dieses Rohr hindurchstreicht, um in den zweiten Gasreservoir 
zu gelangen. 

Nähe liegt. Oft sucht man überall nach den Brillen, 
die man doch nur auf die Stirn geschoben hat. So 
war es auch in unserem Falle. Solche indifferente 
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Gase mußten in der Luft existieren, wenn sie über- 
haupt existenzfähig sind; also haben wir etwa 15 / 
Argon bereitet, indem wir der Luft mittels glühendem 
Kupfer den Sauerstoff und durch Magnesiumspäne 
den Stickstoff entzogen. Es hinterblieb eine relativ 
große Quantität Argon. Inzwischen hatten Dr. H a m p- 
s o n und Dr. Linde gleichzeitig ihre Verfahren zur 
Verflüssigung der Luft veröffentlicht; die englischen 
und deutschen Patente wurden innerhalb desselben 
Monats genommen. Es geschieht selten, daß zwei 
so ganz unabhängige Erfindungen desselben Ver- 
fahrens ganz zu gleicher Zeit gemacht werden 
wie in diesem Falle. Mit Hampson stand ich in 
guten Beziehungen, und sobald es ihm gelungen 
war, flüssige Luft in größerem Maßstab zu bereiten, 
schickte er mir davon etwa 100 cm^. 

Wenn man eine neue Substanz anwenden will, 
so muß man wissen, wie sie sich verhält. Wir haben 
also unsere Studenten zusammengerufen und ihnen 
die neue Merkwürdigkeit gezeigt: wie die flüssige 
Luft Gummischlauch verhärtet, wie Quecksilber sich 
in einen festen Körper verwandelt, wie das sauer- 
stoffreiche Gas einen glühenden Holzspan entzün- 
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det usw. Es hinterblieb von der Flüssigkeit nach 
einer Reihe solcher Versuche noch etwa 70 cm^; sie 
siedete ruhig im Rohr. Wir gingen zum Essen; als 
wir zurückkamen, war noch etwas da. Ich habe dann 
den Vorschlag gemacht, daß wir die Reste in ein 
Gasometer hineinverdampfen lassen sollten; dabei 
haben wir ein paar Liter Luft erhalten, welche. 

Gelb Grün 




Rot Fig.ii. Spektrum von Krypton. Violett 

von Sauerstoff und Stickstoff befreit, ein Spektrum 
zeigte, worin zwei uns unbekannte sehr helle Linien 
sichtbar waren, eine im gelben, die andere im grünen 
Teil des Spektrums. Dieses Gas besaß außerdem die 
Dichte 22,5; d. i. mit der des Argons 20, verglichen, 
zu hoch und so war es gewiß, daß wir ein noch 
schwereres Gas unter den Händen hatten. Wir ver- 
ließen uns auf das neue Spektrum und veröffentlichten 
die Entdeckung von Krypton. 
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Noch zwei Tage später wurde uns wieder ein 
Vorrat von flüssiger Luft von Dr. Hampson ge- 
schickt; das gab uns die Mögüchkeit, das Argon zu 
verflüssigen; es bildete eine wasserklare, bewegliche 




Fig. 12. Apparat zur Verflüssigung von 
15 1 Argon. 

Das Wasser-Gasometer, welches in Fig. 10 abgebildet ist, wurde mit a 
verbunden; durch den Schlauch wurde flüssige Luft in das Vacuum- 
gefäß eingelassen; c ist mit einer Ileuss'schen Luftpumpe verbunden 
und die flüssige Luft, welche mit dem Kügelchen b in Berührung 
steht, siedet unter vermindertem Druck; das Argon verflüssigt sich 
in b. Nachdem alles Argon den flüssigen Zustand erreicht hat, 
wird der Hahn d so gedreht, daß die ersten Anteile des siedenden 
Argons in e gesammelt werden. Dieses Verfahren wird fortgesetzt 
bis das Neon und das dasselbe begleitende Helium vom Argon 
getrennt sind. 

Flüssigkeit. Destilliert man ein Gemenge von Wasser 
und Weingeist, so wie man es bei der Gärung be- 
kommt, so enthalten die ersten Portionen fast reinen 
Alkohol; diejenige Flüssigkeit, z. B. Alkohol, welche 
bei der niedrigeren Temperatur siedet, verdampft zu- 
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erst; dann folgen Gemische von Alkohol und Wasser, 
und schließlich bekommt man fast reines Wasser. 
Dieses wohlbekannte Verfahren gab uns den Weg, 
unser leichteres Gas zu entdecken; derjenige Teil, 
welcher sich zuerst verflüchtigt, mußte das neue 
Gas enthalten. Wir haben also die ersten Gasblasen 
getrennt gesammelt und unsere Erwartung wurde 




Rot Violett 

Fig. 13. Spektrum von Neon. 

nicht getäuscht. Das Spektrum war ein brillantes 
und ganz offenbar ein neues; das Rohr glühte mit 
einem scharlachroten Licht, von einer Menge roter 
Linien herrührend. Als wir dieses Spektrum zum 
erstenmal anschauten, war mein zwölfjähriger Sohn 
anwesend. „Vater,'* sagte er, „wie heißt denn dieses 
schöne Gas?" „Das ist noch nicht festgestellt," ant- 
wortete ich. „Ist es neu?" verlangte er zu wissen. 
„Neu entdeckt," erwiderte ich. „Warum soll es dann 
nicht novum heißen, Vater?" „Das geht nicht, weil 
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novum kein griechisches Wort ist," antwortete ich, 
„wir wollen es aber Neon heißen; das bedeutet neu 
auf griechisch." Auf diese Weise bekam dieses Gas 
seinen Namen. 

Als wir die Dichte dieses leichteren Bestandteils 
der Luft bestimmt hatten, wollte er nicht recht in 
die Reihe der Atomgewichte hineinpassen. Wie 
aus der Tabelle ersichtlich, hätte er das Atomge- 
wicht 20 besitzen sollen, einer Dichte von 10 ent- 
sprechend, aber die Dichte wurde stets zu niedrig 
gefunden. Bald entdeckten wir die Gegenwart der 
Spektrallinien von Helium in seinem Spektrum, was 
die zu niedrige Dichte sogleich erklärte. Die Frage 
der Trennung dieser zwei Gase, Helium und Neon, 
trat nun in den Vordergrund und wir versuchten 
durch Auflösen in Wasser, in Alkohol, in Benzol, 
in flüssigem Sauerstoff, sogar in flüssigem Stickstoff 
das Gemenge einer Art Fraktionierung zu unter- 
werfen, jedoch ohne Erfolg. 

Inzwischen kaufte ich einen Luftverflüssigungs- 
apparat nach Hampson, und wir fingen bald an, 
selber flüssige Luft zu fabrizieren. Bei der Trennung 
von Neon von Argon haben wir etwa 30 / flüssiger 
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Luft angewendet; die Rückstände wurden alle sorgfäl- 
tig aufbewahrt. Dann begann T r a v e r s und mein 
Mechaniker Holding die Pläne für einen Apparat 
auszudenken, mittels dessen Wasserstoff verflüssigt 




Fig. 14. Apparat zur Trennung von 
Argon, Krypton und Xenon. 
Dieser Apparat ist im wesentlichen derselbe wie der in Fig. 12 abge- 
bildete. Da das Argon vom Krypton und Xenon zum größten Teil 
getrennt worden ist, so genügt ein kleiner Apparat. Die gemengten 
Gase werden von A in C eingelassen und da werden Krypton 
und Xenon kondensiert. Argon wird zuerst durch D abgepumpt, 
dann folgt Krypton und schließlich, nach Entfernung der flüssigen 
Luft, Xenon. 

werden könnte. Zwar hatte schon Olszewski 

dieses Gas in flüssigem Zustande bekommen, aber 

er hatte es bloß als heftig siedende Flüssigkeit, in 

einem dicken Olasrohr gesehen. Auch De war 
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hatte Wasserstoff verflüssigt ; er hatte aber sein Ver- 
fahren gar streng geheim gehalten, und wir wußten, 
daß niemand in das HeiUgtum der „Royal Institution", 
wo Dewar Alleinherrscher war, treten durfte. 

Nach ein paar Monaten hatten Travers und 
Holding mit eigenen Händen eine Maschine nach 
dem Vorbild von Hampsons Apparat gebaut, wo- 
mit schon beim ersten Versuch etwa 80 cm^ flüssiger 
Wasserstoff bereitet wurden. Nach einer halben 
Stunde war der Versuch der Trennung von Neon 
und Helium fertig; indem das Gemisch dieser zwei 
Oase in ein von siedendem Wasserstoff gekühltes 
Kölbchen eingelassen wurde, verflüssigte sich (oder 
vielmehr kondensierte sich, da es wahrscheinlich 
fest wurde) das Neon, während das Helium, immer 
noch gasförmig blieb. Das Helium wurde nun mittelst 
der Quecksilberluftpumpe abgepumpt, während das 
Neon zurückbUeb. Bei der Temperatur von 20,5 
über dem absoluten Nullpunkt besaß es den Dampf- 
druck von etwa 18 mm. Nach Entfernung des He- 
liums ließ man den Apparat sich erwärmen und das 
durch die Pumpe entweichende Neon war rein. Seine 
Dichte war nunmehr 10, dem Atomgewicht 20 ent- 
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sprechend ; es war also wirklich mein vorausgesagtes 
„unentdecktes Gas". 

Die Rückstände von flüssiger Luft wurden nun 
zunächst weiter untersucht. Nach einer langen Reihe 
von Fraktionierungen bekamen wir das Krypton 
heraus, und da das Krypton bei der Temperatur der 
siedenden Luft einen Dampfdruck von bloß 12 mm 




Rot Violett 

Fig. 15. Spektrum von Xenon. 

besitzt, war es möglich, das Argon mit der Pumpe 
zu entfernen, ohne dabei zuviel Krypton zu verlieren. 
Das Pumpen wurde aber fortgesetzt, um auch Krypton 
aus dem Kölbchen zu entfernen. Dabei bemerkten 
wir, daß, als das Kölbchen sich erwärmte, einige Oas- 
blasen noch auszupumpen waren; diese geringe 
Menge wurde für sich gesammelt und dieses Gas 
erwies sich auch wieder durch sein Spektrum als 
neu; wir haben es Xenon, das Fremde, genannt. 
Diese Versuche wurden im Jahre 1898 ausgeführt, 
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doch damit war unsere Arbeit nur begonnen; es 
nahm noch zwei Jahre in Anspruch, ehe wir die 
Eigenschaften dieser Oase ermittelt hatten. Im 
Herbst 1900 veröffentUchten wir in den „Philoso- 
phical Transactions" eine volle Beschreibung von 
Argon und seinen Begleitern. Folgende Tabelle gibt 
einige ihrer Eigenschaften. 





Helium 


Neon 


Argon 


Krypton 


Xenon 


Dichte des Gases . . . 


1,98 


9,96 


19,96 


40,78 


64,0 


Atomgewicht des Oases . 


3,96 


19,92 


39,92 


81,56 


128,0 


Spezifisches Gewicht der 












Flüssigkeit .... 


0,3 (?) 


1,0 (?) 


1,212 


2,155 


3,52 


Siedepunkt der nüssigkeit 


? 


? 


— 186,1« 


- 151,7» 


— 1C9,1» 


Schmelzpunkt des Ele- 












mentes 


? 


p 


— 187,9» 


- 169,0» 


- 140,0» 


Kritische Temperatur . . 


7 


7 


— 117,4» 


- 62,5» 


+ 14,76» 


Kritischer Druck . . . 


? 


? 


40,2 m 


41,24 m 


42,5 m 


Brechung des Gases 












(Luft «1) 


0,124 


0,235 


0,968 


1,450 


2,868 



Wir hatten oftmals Gelegenheit, die Beobachtung 
zu machen, daß alle diejenigen Mineralien, welche 
beim Erhitzen ^Helium abgeben, auch uranhaltig sind. 
Es lag also auf der Hand zu vermuten, daß das Uran 
das Element sei, womit das Helium sich in den Mine- 
ralien in Verbindung befand. Wir machten viele 
Versuche, um zu erfahren, ob nicht ein bestimmtes 
Verhältnis zwischen dem Gewicht des Urans und 
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dem Gehalt an Helium existiere, doch vergebens. 
Auch haben wir häufig versucht, das Helium mit 
Uran zu verbinden, aber ohne Erfolg. 

Nach, der Entdeckung von Radium durch Frau 
Curie hat sie bemerkt, daß verschiedene Gegen- 
stände, welche in der Nähe ihrer Radiumpräparate 
lagen, „induzierte Aktivität" zeigten. Kurz nachher 
fand Herr Dr. Schmidt, daß das ähnliche Element 
Thorium eine Art Gas abgab, welches auch radioaktiv 
war. Rutherford und S o d d y in Montreal haben 
dieses Gas untersucht und auch ein ähnliches' Gas 
aus Radium; sie haben bewiesen, daß diese Gase 
sich durch ihre chemische Indifferenz auszeichnen, 
und daß sie sich bei der Temperatur von siedender 
Luft kondensieren lassen. Die Indifferenz gegen che- 
mische Behandlung erinnert an das Verhalten der 
Gase der Argonreihe. 

Es ist auch wohlbekannt, wie die C u r i e s , Mann 
und Frau, die verschiedenen vom Radium ausge- 
sandten „Strahlen" untersucht haben. Man hat 
zwischen a-Strahlen, ß-Strahlen und T-Strahlen zu un- 
terscheiden. Rutherford und andere haben die 
relative Masse der Partikelchen, welche die a- und 
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ß-Strahlen ausmachen, annähernd gemessen; daraus 
erfolgte, daß die a-Strahlen eine Masse etwa so groß 
wie die des Wasserstoffmoleküls besaßen. 

Rutherford und Soddy haben sogar die 
Meinung ausgesprochen, daß die a-Strahlen mög- 
licherweise aus Heliumatomen bestehen. 

Es war ein glücklicher Umstand, daß gerade zu 
jener Zeit Soddy in mein Laboratorium kam, um 
bei mir zu arbeiten. Wir fingen sogleich an, uns 
mit den Eigenschaften der Radiumemanation zu be- 
schäftigen. Mit einem neuen ununtersuchten Gas 
fängt man damit an, das Spektrum zu beobachten, 
und im Jahre 1902 machten wir viele Versuche nach 
dieser Richtung. Doch war die Menge der Emana- 
tion immer hoch zu gering. Selbst mit der aus 50 mg 
reinem Bromradium gewonnenen Emanation gelang 
es uns nicht, ein sichtbares Spektrum zu bekommen. 
Erst später, nach S o d d y s Abreise, waren Collie 
und ich glücklicher ; mit einer größeren Menge arbei- 
tend, haben wir einige Linien gesehen und ihre 
Wellenlänge bestimmt. 

Etoch haben Soddy und ich während dieser 
Versuche eine sehr merkwürdige Entdeckung ge- 
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macht, denn wir fanden, daß nach einiger Zeit ein 
mit Emanation versehenes Hittorffsches Röhrchen das 
Spektrum von Helium zeigte. Dies war etwas Er- 
staunliches. Schon vor Jahrhunderten glaubte man 
an die Transmutation der Metalle; die Alchimisten 
verschwendeten all' ihre Kräfte im Versuch, unedle 
Metalle in Oold zu verwandeln. Heutzutage aber 




Rot Fig. 16. Emanation von Radium. violett 



hatte man diesen Glauben oder, wie man zu sagen 
pflegte, Aberglauben verlassen. Noch am Anfang 
vorigen Jahrhunderts war man mehr geneigt ge- 
wesen, die Transmutation für möglich zu halten. Im 
Jahre 1811 schrieb Humphry Davy: „Es ist die 
Pflicht des Chemikers, bei der Forschung kühn zu 
sein; er darf nicht vergessen, wie oft das Wissen 
der Erfahrung widerspricht. Die Frage, ob die Me- 
talle sich zersetzen, ist ein großes Problem der wahren 



— 34 — 

Naturphilosophie." Auch Faraday hat sich 1815 
in ähnlichen Worten geäußert: „Die Metalle zu zer- 
setzen, sie wieder zusammenzusetzen und den einst 
albernen Begriff der Transmutation zu verwirklichen, 
dieses sind jetzt die Probleme, welche der Chemiker 
zu lösen hat." 

Nun hatte Rutherford die Idee ausgesprochen, 
daß das Radium sich in andere Substanzen zersetzt; 
doch waren alle diese Körper, welche mit den Namen 
„Emanation", Radium A, B, C usw. bezeichnet waren, 
in ihren Eigenschaften unbekannt. Das Radium selbst 
aber ist ein mit bestimmten Eigenschaften begabtes 
Element; es bildet Salze, ähnUch denen des Baryums, 
es besitzt ein charakteristisches Spektrum, worunter 
wohl ausgeprägte rote Linien zu bemerken sind, sein 
Atomgewicht ist mehrmals zu 226 bestimmt worden ; 
kurzum, Radium ist gewiß als Element zu bezeichnen. 
Seine freiwillige Umwandlung in die Emanation und 
in Radium A, B usw., obgleich sehr merkwürdig, 
macht nicht den Eindruck einer Transmutation, denn 
die Menge dieser Produkte ist so winzig klein, daß 
ihre Gegenwart nur durch ihr elektrisches Verhalten 
zu ermitteln ist. Die Entdeckung des Heliums als 
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ein Produkt der Umwandlung des Radiums warf plötz- 
lich ein neues Licht auf die Sache und machte Ru- 
therfords Hypothese, daß die intermediären Um- 
wandlungsprodukte des Radiums auch als unstabile 
Elemente zu betrachten sind, wahrscheinlicher. Doch 
noch ist nicht alles gesagt. Bei der Untersuchung 
der Emanation habe ich bemerkt, daß sie imstande 
ist, das Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff zu zer- 
setzen. Zwar ist es schon früher von Oiesel be- 
obachtet worden, daß die Oase, welche aus einer 
Lösung von Radiumsalzen entweichen, aus einem Ge- 
menge von Wasserstoff und Sauerstoff mit einer 
Spur Emanation bestehen; es ist aber sicher, daß 
die Emanation, welche fortwährend aus Radium 
entweicht, die wahre Ursache dieser Wasserzer- 
setzung ist. 

Mit der Absicht, diese Art von „Elektrolyse" zu 
studieren, habe ich eine Lösung von schwefelsaurem 
Kupfer der Wirkung der Emanation ausgesetzt. Das 
Kupfer wurde gewählt, einfach, weil das Kupfer beim 
Elektrolysieren sich leicht niederschlägt. Ich war 
überrascht, zu finden, daß metallisches Kupfer nicht 

in Freiheit gesetzt wurde, und noch mehr erstaunt 

3* 
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zu finden, daß nach Entfernung des Kupfers 
der winzig kleine Rückstand das Spektrum von Li- 
thium ergab. Die gelbe Natriumlinie war auch sicht- 
bar, aber das war nichts Überraschendes, denn die 
Versuche wurden in natriumhaltigen Qlasgefäßen 
ausgeführt. Dies wurde im Sommer 1906 zuerst be- 
obachtet. Natürlich war es nötig, die Versuche mit 
sorgfältig gereinigten Materialien nochmals auszu- 
führen, was ein Jahr in Anspruch nahm; im Herbst 
1907 hielt ich es für ratsam, die Resultate meiner 
viermal wiederholten Versuche zu veröffentlichen. 

Bei diesen Versuchen wurde auch das Gas unter- 
sucht, welches aus der Kupferlösung entsteht. Noch- 
mals war etwas Überraschendes zu bemerken. An- 
statt der schon früher beobachteten gelben Linie des 
aus der Emanation erzeugten Heliums war bloß 
das Spektrum von Argon sichtbar. Nun ist es nicht 
ausgeschlossen, daß das Argon zufälligerweise aus 
der Luft in den Apparat hineingekommen war; doch 
gibt diese Hypothese noch keine Erklärung für die Ab- 
wesenheit des Heliums. Auch fanden wir, mein 
Schüler Game ron und ich, daß aus der wäßrigen 
Lösung der Emanation Neon und nicht Helium 
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mit dem Knallgas entweicht. Diese Beobachtung ist 
jetzt spektrographisch bestätigt worden. Andere Ver- 
suche sind im Gang, doch ist es zu früh, irgend etwas 
über die daraus gewonnenen Resultate zu sagen. 

Wir halten es aber für wahrscheinlich, daß die 
Emanation, welche sich gegen alle chemischen Re- 
agenzien als beständig erweist, sich in die Reihe der 
edlen Oase einreihen läßt. Wenn diese Behauptung 
richtig ist, so muß die Emanation ein hohes Atom- 
gewicht besitzen, denn in dieser Reihe sind bloß zwei 
Plätze frei: einer mit dem Atomgewicht 128 + 45 = 
173, und einer mit dem Atomgewicht 128 + 90 = 218. 
Nun läßt sich vermuten, daß, wenn ein Element unter 
irgendwelchen Umständen die Fähigkeit erlangt, sich 
zu zersetzen, seine Produkte die Elemente derselben 
Gruppe sein würden; und da das Helium, das Neon 
und möglicherweise auch das Argon zu den gasförmi- 
gen Produkten der zersetzten Emanation gehören, je 
nachdem ob die Zersetzung durch nichts, durch Wasser 
oder durch wäßrige Kupfersulfatlösung beeinflußt 
wird, und da ferner das Lithium vermutlich unter den 
Produkten einer der Emanation exponierten Kupfer- 
sulfatlösung ist, so scheint es nicht ausgeschlossen, 
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daß im ersteren Falle bloß ein Teil der Emanation 
solche Produkte wie Helium und Neon liefert, wäh- 
rend eine weit größere Fraktion, etwa 92 Proz. der 
ganzen Menge, als Energiequelle dient. Denn die 
Emanation ist eine Quelle ungeheurer Energie. Ein 
Kubikzentimeter, wenn wir soviel sammeln könnten, 
würde bei seiner Zersetzung mehr Wärme abgeben, 
als etwa drei Millionen Kubikzentimeter, also drei 
Kubikmeter explodierendes Knallgas. Tatsächlich, 
durch die Güte der kaiserlich österreichischen Aka- 
demie der Wissenschaften bin ich jetzt im Besitz von 
so viel Radiumbromid, daß ich alle vier Tage etwa 
anderthalb Kubikmillimeter Emanation bekomme ; also 
das Äquivalent der in etwa vier Litern Knallgas 
enthaltenen Energie. Ihre chemische Wirkung ist 
enorm: aus Kohlensäure bekommt man Kohlenstoff 
und Sauerstoff, aus Ammoniak Stickstoff und Wasser- 
stoff, aus Chlorwasserstoff Chlor und Wasserstoff, 
und die vereinigende Wirkung ist auch nicht un- 
beträchtlich, denn durch die Wirkung der Emana- 
tion verbinden sich die aus Ammoniak gewonnenen 
Oase wieder zu Ammoniak. Kurzum, man hat in 
der Emanation eine chemische Waffe, welche die 
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gewöhnlichen Reagenzien an Kraft ähnlich übertrifft, 
wie die moderne Flinte die Bogen unserer Vorfahren. 
Mögen wir mit ihrer Hilfe viele neue Länder er- 
obern ! 
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